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Abstract. The aim of the study is to analyze high-voltage pulse discharge in condensed exothermic media as an object 
of control and determine the initial conditions of the control algorithm for dosed input of electrical energy into the 
discharge channel, ensuring the efficiency of exothermic energy conversion.
Method. To evaluate the efficiency of exothermic energy conversion, a method of experimental determination of the 
amount of chemical energy released in the discharge interval due to chemical exothermic transformations per mass of 
exothermic mixture was developed. Method uses mathematical modeling of processes in the discharge channel.
Results. It was revealed that modes of controlled electric energy introduction into discharge channel have significant influ-
ence on the efficiency of exothermic energy conversion. The relation between specific energy efficiency of the chemical 
energy release of the exothermic mixture and the distribution of total electrical energy between successive discharge pulses 
was obtained. Based on that the acceptable energy ratios and initial conditions of the control algorithm are determined.
Scientific novelty. A method for determining the initial conditions of the algorithm for controlling the dosed input 
of electrical energy into the channel of high-voltage pulsed discharge in exothermic environments was developed. 
The proposed method provides maximum efficiency of exothermic transformations with controlled input of electrical 
energy into the discharge channel.
Practical significance. The use of research results in the synthesis of control systems for dosed input of energy into 
the discharge channel will increase the amount of total energy released during high-voltage pulse discharge in an 
exothermic environment. Such increase can be achieved without increasing the amount of electricity stored in capacitor 
banks of pulse current generators. This will increase the efficiency of technological impact on the objects of processing.
Key words: high-voltage pulse discharge; exothermic medium; efficiency of exothermic energy conversion; pulse 
current generator; control algorithm; initial conditions.
Анотація. Метою дослідження є аналіз високовольтного імпульсного розряду в конденсованих екзотермічних 
середовищах як об’єкта керування й визначення початкових умов алгоритму керування дозованим введенням 
електричної енергії в канал розряду, що забезпечують ефективність екзотермічного перетворення енергії в 
режимі вибухового горіння.
Методика. Для оцінки ефективності екзотермічного перетворення енергії в каналі розряду розроблено методику 
експериментального визначення кількості хімічної енергії, яка виділилася в розрядному проміжку за рахунок 
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екзотермічних перетворень, на масу екзотермічної суміші з використанням математичного моделювання 
процесів у каналі розряду.
Результати. Встановлено суттєву залежність ефективності перетворення енергії під час високовольтно-
го імпульсного розряду в конденсованих екзотермічних середовищах від режимів керованого введення 
електричної енергії в канал розряду. Визначено вплив розподілу повної електричної енергії між послідовними 
розрядними імпульсами на питому енергетичну ефективність перетворення енергії екзотермічної суміші в 
каналі розряду, на основі чого визначаються прийнятні співвідношення енергій між послідовними розряд-
ними імпульсами та початкові умови алгоритму керування режимом високовольтного імпульсного розряду в 
екзотермічному середовищі.
Наукова новизна. Запропоновано методику визначення початкових умов алгоритму керування дозованим вве-
денням електричної енергії в канал високовольтного імпульсного розряду в екзотермічних середовищах, що 
забезпечують максимальну енергетичну ефективність екзотермічних перетворень у разі керованого введення 
електричної енергії в канал розряду.
Практична значимість. Використання результатів досліджень під час синтезу систем керування дозованим вве-
денням енергії в канал розряду дозволить збільшити кількість виділеної сумарної енергії під час високовольт-
ного імпульсного розряду в екзотермічному середовищі без збільшення витрат електроенергії, накопиченої в 
конденсаторних батареях генераторів імпульсних струмів, що підвищить ефективність технологічного впливу 
на об’єкти оброблення.
Ключові слова: високовольтній імпульсний розряд; екзотермічне середовище; ефективність екзотермічного 
перетворення енергії; генератор імпульсних струмів; алгоритм керування; початкові умови.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У технологіях розрядноімпульсного руйнуван-
ня природних і штучних негабаритів, розпушування 
міцних донних ґрунтів широко використовують висо-
ковольтний імпульсний електричний розряд у хіміч-
но активних конденсованих середовищах, здатних до 
екзотермічних перетворень у режимі вибухового горін-
ня під дією високих температур і тисків, створюваних 
у каналі розряду електророзрядною плазмою. Енергія, 
що вивільняється під час екзотермічних перетворень 
хімічно активного середовища, підсумовується з елек-
тричною енергією розряду, накопиченою на обкладин-
ках конденсаторних батарей генератора імпульсних 
струмів. У результаті такого підсумовування енергія 
руйнування зростає в кілька разів без збільшення нако-
пиченої енергії в батареї конденсаторів [1; 2; 3].
Важливою перевагою розрядно-імпульсних тех-
нологій, що використовують високовольтний роз-
ряд в екзотермічному середовищі для руйнування 
негабаритів, є керованість, на відміну від техноло-
гій, які використовують вибухові речовини. Тому 
розроблення систем керування режимом високо-
вольтного імпульсного розряду в хімічно активних 
конденсованих середовищах є актуальним завдан-
ням, розв’язання якого потребує вивчення високо-
вольтного розряду в екзотермічному середовищі як 
об’єкта керування, розроблення алгоритму керуван-
ня та визначення початкових умов, що забезпечують 
енергетичну ефективність екзотермічного перетво-
рення енергії в каналі розряду.
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ
Проведені раніше дослідження показали, що 
використання високовольтного імпульсного розряду 
в екзотермічному середовищі дозволяє розширити 
сферу застосування технологій імпульсної оброб-
ки матеріалів. Зумовлено це тим, що за ідентичних 
характеристик генераторів імпульсних струмів, які 
застосовуються в розрядно-імпульсних установках, 
під час використання розряду в хімічно активних 
конденсованих середовищах, здатних до екзотерміч-
них перетворень, зростають амплітуда і тривалість 
генерованого імпульсу тиску. У роботі [4] аналізу-
ються профілі тиску, отримані з урахуванням випро-
мінювання, викликаного реакцією екзотермічних 
добавок. Проведений розрахунок силового впливу на 
оброблюваний об’єкт підтверджує зростання амплі-
туди і тривалості генерованого імпульсу тиску під час 
розряду в екзотермічному середовищі.
Важливим під час технологічного використання 
розряду в екзотермічному середовищі є забезпечення 
енергетичної ефективності. У роботах [5; 6] дослі-
джується одноімпульсний режим введення енергії 
в канал розряду, за якого реакція горіння екзотерміч-
ної суміші припиняється протягом декількох десятків 
мікросекунд, що призводить до неповного згорання 
використовуваних екзотермічних сумішей та втрати 
потенційної хімічної енергії. Це зумовлює недостат-
ню ефективність одноімпульсного введення енергії 
під час використання одноконтурної схеми генерато-
ра імпульсних струмів через короткочасність імпуль-
су тиску, що генерується високовольтним розрядом.
Аналіз результатів дослідження введення елек-
тричної енергії в канал підводного іскрового розряду 
[7; 8] показав, що на базі багатоконтурних генераторів 
імпульсних струмів можна формувати імпульси тиску 
з декількома послідовними пульсаціями, число яких 
дорівнює числу пульсацій електричної потужнос-
ті. Кожен імпульс забезпечує збільшення амплітуди 
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і тривалості імпульсу тиску. Проаналізовані літера-
турні джерела аргументовано показують переваги 
багатоімпульсного введення енергії в канал розряду.
Для реалізації багатоімпульсного введення енер-
гії з метою отримання хвиль тиску необхідної форми 
для конкретної технології використовуються бага-
токонтурні генератори імпульсних струмів у складі 
розрядноімпульсних установок [9; 10]. Ємнісні нако-
пичувачі кожного контуру генератора мають різні 
ємності, які можуть заряджатися до різної напруги, 
та систему комутації, що дозволяє реалізувати неза-
лежне включення кожного контуру.
Проведений аналіз літературних джерел показує, 
що залишається відкритим питання керування пода-
чею імпульсів для забезпечення ефективності екзо-
термічних перетворень під час кожної реалізації висо-
ковольтного багатоімпульсного розряду в екзотерміч-
ному середовищі. Багатоімпульсне дозоване введення 
енергії вимагає розроблення алгоритму керування 
введенням енергії в канал розряду та визначення 
початкових умов, а саме розподілу повної електрич-
ної енергії між послідовними розрядними імпульса-
ми, що забезпечить енергетичну ефективність екзо-
термічних перетворень у каналі розряду.
МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження є аналіз високовольтного 
імпульсного розряду в конденсованих екзотерміч-
них середовищах як об’єкта керування й визначен-
ня початкових умов алгоритму керування дозованим 
багатоімпульсним введенням електричної енергії 
в канал розряду, що забезпечують ефективність екзо-
термічного перетворення енергії, тобто виділення 
в розрядному проміжку максимально можливої кіль-
кості хімічної енергії на масу екзотермічної суміші.
Для досягнення поставленої мети були виконані 
такі завдання:
– проведення експериментальних досліджень 
з метою визначення кількості хімічної енергії, яка 
виділилася в розрядному проміжку за рахунок хіміч-
них екзотермічних перетворень, на масу екзотерміч-
ної суміші з використанням математичного моделю-
вання процесів у каналі розряду;
– дослідження режимів керованого дозованого 
введення електричної енергії в канал розряду з метою 
виявлення його впливу на питому енергетичну ефек-
тивність екзотермічного перетворення енергії;
– визначення початкових умов алгоритму керу-
вання двоконтурним генератором імпульсних стру-
мів, що здійснює дозоване багатоімпульсне введення 
електричної енергії в канал розряду, які забезпечують 
ефективність екзотермічного перетворення енергії.
ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Ефективність екзотермічного перетворення енергії 
під час високовольтного імпульсного розряду в екзо-
термічному середовищі визначається повнотою зго-
рання маси екзотермічної суміші. У разі повного зго-
рання величина хімічної енергії, що вивільняється, 
дорівнює потенційній енергії екзотермічної суміші. 
Проте в разі некерованого одноімпульсного введення 
енергії в канал розряду в реакцію вступає біля 20% 
загальної кількості екзотермічної суміші, введеної 
в розрядний проміжок. Головною причиною цього 
є швидке припинення екзотермічної самопідтримної 
реакції через різке зниження тиску в каналі розряду 
від сотень МПа до менш ніж Рmin=23 МПа – мінімаль-
ного рівня тиску, необхідного для протікання екзотер-
мічної самопідтримної реакції [11]. Тому актуальним 
є дослідження режимів керованого введення електрич-
ної енергії в канал розряду з метою подовження екзо-
термічної самопідтримної реакції і підвищення ефек-
тивності екзотермічного перетворення енергії під час 
кожної реалізації розряду, що зрештою визначає ефек-
тивність технологічної дії на об’єкти обробки.
Для підвищення ефективності вивільнення хіміч-
ної енергії екзотермічної суміші необхідна підтримка 
рівня тиску в каналі розряду вище мінімального рів-
ня більш тривалий час. На підставі аналізу фізичних 
процесів, що протікають під час високовольтного роз-
ряду в екзотермічному середовищі, запропоновано 
метод підвищення ефективності екзотермічних пере-
творень за кожної реалізації розряду. Метод основа-
ний на послідовному, дозованому введенні електрич-
ної енергії в канал розряду за заданим алгоритмом за 
використання двоконтурного генератора імпульсних 
струмів з поточним непрямим контролем рівня тиску 
в каналі розряду з метою запобігання згасання само-
підтримної екзотермічної реакції [12].
Реалізація запропонованого алгоритму керування 
потребує визначення оптимальних початкових умов, 
що забезпечують виділення в розрядному проміжку 
максимально можливої кількості хімічної енергії на 
масу екзотермічної суміші.
Для визначення оптимальних початкових умов 
алгоритму керування необхідно встановити основні 
фактори, що впливають на ефективність екзотерміч-
ного перетворення. Під час проведення експеримен-
тальних досліджень, спрямованих на вирішення цьо-
го завдання, важливим методичним моментом було 
визначення енергії, що виділилася в каналі розряду 
через хімічні екзотермічні перетворення. Потенційна 
енергія екзотермічної суміші може бути розрахована 
досить точно. Але оскільки повного згорання суміші 
в каналі розряду не відбувається, то сумарна енергія, 
що виділилася в каналі розряду, буде менша, ніж сума 
потенційних енергій, накопичених у конденсаторній 
батареї та масі екзотермічної суміші.
Під час високовольтного розряду в екзотермічно-
му середовищі сумарна енергія складається з елек-
тричної енергії Wτ і теплової хімічної енергії ΔWx, 
що вивільняється під час окислення екзотермічної 
суміші. Ця енергія витрачається на зміну агрегатного 
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і термодинамічного стану речовини в каналі розряду, 
розширення каналу, а також на теплові та інші втра-
ти. У процесі розширення каналу розряду випромі-
нюється хвиля тиску, і формується післярозрядна 
парогазова порожнина (далі – ПГП) з енергією Wп, 
яка йде на обробку технологічних об’єктів. З метою 
визначення ефективності екзотермічного перетворен-
ня під час реалізації керованого розряду необхідно 
визначити внесок хімічної енергії ΔWx. Для поділу 
вкладів у загальний енергетичний баланс електрич-
ної та хімічної енергій використовуємо вираз [11]:
W W Wx n n   ,                       (1)
де Wп – повна енергія ПГП, Дж; ηп – коефіцієнт пере-
творення введеної в канал розряду електричної енер-
гії Wτ в енергію ПГП.
Енергія післярозрядної парогазової порожнини 
Wп може бути розрахована з використанням відомої 
















                           (2)
де Р0 – гідростатичний тиск на глибині пульсацій 
ПГП, Па; ρ – густина рідини, кг/м3; Тп – період пуль-
сацій ПГП, с.
Під час проведення експериментальних досліджень 
кількість виділеної енергії в ПГП Wп визначали за періо-
дом пульсацій ПГП Тп – інтервал часу між піками тиску. 
Профіль хвилі тиску в середовищі P(t) в екваторіальній 
площині на відстані 0,3 м від каналу розряду вимірюва-
ли за допомогою п’єзокерамічного датчика тиску і фік-
сували на запам’ятовуючому осцилографі TDS 2024B.
Величина коефіцієнта перетворення електричної 
енергії в каналі розряду ηп визначалась з емпіричного 
виразу [11]:
 ï åõð  0 26 2 3 0 14, ( / ) , ,              (3)
де   l 1( Wτ /Р0)1/3 – коефіцієнт форми ПГП; 
l  – довжина міжелектродного проміжку, м.
Об’єктивним критерієм ефективності виділення 
потенційної хімічної енергії екзотермічної суміші 
може бути величина μ – питома енергетична ефектив-
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де ΔWx.– хімічна енергія, Дж; М – маса екзотермічної 
суміші, кг.
Для визначення величини μ за формулою (4) спо-
чатку визначалась по експериментально реєстровано-
му періоду пульсацій ПГП Тп повна енергія ПГП Wn за 
формулою (2). Використовуючи електричні характе-
ристики I(t) і U(t), визначали електричну енергію Wτ. 
Коефіцієнт її перетворення ηп визначався за форму-
лою (3). Потім за формулою (1) визначалась кількість 
хімічної енергії ΔWx.
Під час експериментальних досліджень у процесі 
кожного розряду одночасно реєстрували напругу на 
розрядному проміжку U(t), струм розряду I(t), про-
філь хвилі тиску, що розповсюджується в середовищі 
P(t), і період пульсацій післярозрядної парогазової 
порожнини Tп. Як датчики використовувалися діль-
ник напруги ДН-50 з діапазоном вимірювання від 
0 до 50 кВ, шунт Ш-100 з діапазоном вимірювання від 
0 до 100 кА, а також п’єзокерамічний датчик тиску. 
Сигнали з датчиків фіксували на запам’ятовуючому 
осцилографі TDS 2024B..
Оскільки процеси пробою, виділення енергії 
в каналі розряду і генерування хвиль тиску носять 
стохастичний характер [1], то для збільшення сту-
пеня достовірності та оцінки статистичного розкиду 
одержуваних результатів число дослідів у серії екс-
периментів, що характеризуються фіксованими умо-
вами проведення, залежало від розкиду реєстрованих 
параметрів розряду. Мінімальне значення було вибра-
но рівним п’яти. За отриманими вибірками обчислю-
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Під час керованого двохімпульсного введен-
ня електричної енергії в канал високовольтного 
імпульсного розряду в екзотермічному середовищі 
необхідно визначити початковий розподіл енергії 
між першим і другим імпульсами, що забезпечує 
максимальну питому енергетичну ефективність 
екзотермічного перетворення μ. Використовуючи 
запропоновану методику визначення μ, було прове-
дено дослідження впливу співвідношення енергій 
другого і першого імпульсів W2/W1 на ефективність 
виділення потенційної хімічної енергії екзотерміч-
ної суміші.
Експериментальні дослідження проводилися 
в технологічному баку об’ємом 1 м3, заповненому 
водою з фіксованим екзотермічним складом, що міс-
тить 40% порошку алюмінію у водному розчині окис-
лювача, ефективність застосування якого обґрунто-
вана [11]. Для введення екзотермічної суміші в зону 
плазмового каналу її попередньо поміщали в діе-
лектричні капсули, в торцях яких установлювалися 
струмопровідні електроди з міді. Потім така капсула 
з екзотермічною сумішшю встановлювалася у водний 
міжелектродний проміжок. Довжина капсули l, що 
відповідає довжині розрядного проміжку, визнача-
лася з умови забезпечення початкової напруженості 
електричного поля Е0, необхідної для утворення кана-
лу наскрізної провідності. 
Для вибраного типу екзотермічної суміші 
Е0≥106 В/м, l=3·10-2 м [11]. Сумарна енергія дво-
контурного генератора імпульсних струмів Wτ змі-
нювалася від 400 Дж до 750 Дж. Діапазон енергій 
під час проведення експериментальних досліджень 
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був вибраний виходячи з вимог технології руйну-
вання негабаритів. За інших розрядноімпульсних 
технологій можлива зміна енергетичного діапазону, 
що вимагатиме проведення додаткових досліджень 
з метою визначення початкових умов алгоритму 
керування.
Зміна режимів керованого введення енергії забез-
печувалася варіюванням енергій W1 і W2 контурів 
генератора імпульсних струмів шляхом зміни почат-
кових напруг U1, U2 на накопичувачах енергії і зміни 
ємностей конденсаторних батарей С1 і С2. Величина 
співвідношення енергій W2/W1 змінювалася в інтер-
валі від 2,0 до 23,0. Власні індуктивності кожного 
з розрядних контурів L1 і L2 визначалися з досліду 
короткого замикання і протягом експериментів не змі-
нювалися: L1=6,8·10-6 Гн, L2=3,54·10-6Гн.
Для порівняння результатів експериментальних 
досліджень за різних режимів уведення електричної 
енергії величина питомої енергетичної ефективності 
μ була пронормована до значення μ0 під час одноім-
пульсного введення енергії і представлена відносною 
величиною:
   / ,0                              (6)
де μ0 – ефективність згорання в каналі розряду одини-
ці маси екзотермічної суміші за традиційного одноім-
пульсного введення енергії, Дж/кг; μ – ефективність 
згорання в каналі розряду одиниці маси екзотерміч-
ної суміші під час розряду з керованим двоімпуль-
сним введенням енергії, Дж/кг.
Результати експериментальних досліджень наве-











дованих на основі експериментальних даних (позна-
чені точками) для трьох значень сумарної введеної 
електроенергії Wτ. Там же наведено їх апроксимацію 
поліноміальною залежністю третього ступеня, що 
виконана за допомогою стандартної функції – лінії 
тренда програмного забезпечення Microsoft Excel (на 
рисунку позначені суцільними лініями).











відношення енергій W2/W1 істотно впливає на ефек-
тивність протікання екзотермічної хімічної реакції 












 для кожного значення Wτ мають максиму-
ми, що відповідає максимальній ефективності пере-
творення хімічної енергії, які зсуваються в бік збіль-
шення під час зростання повної енергії. Обмеження 
зростання в разі подальшого збільшення відношення 
W2/W1 пояснюється тим, що енергія першого імпуль-
су повинна забезпечити умови займання екзотерміч-
ної суміші, тобто для кожного складу й обсягу екзо-
термічної суміші існує своє мінімальне значення W1, 
подальше зменшення якого є неприйнятним.
Аналіз отриманих результатів показав, що за різ-
них значень повної введеної електроенергії Wτ і різ-
них співвідношень енергій в імпульсах W2/W1 теплова 
енергія екзотермічного перетворення екзотермічної 
суміші збільшується в межах від 1,2 до 1,7 разів. Це 
забезпечує підвищення сумарної енергії без збіль-
шення долі електричної енергії, а тільки за рахунок 
зростання вкладу енергії, що виділяється в результаті 
більшої інтенсивності екзотермічної реакції окислен-
ня екзотермічної суміші. Таким чином, результати 
досліджень показали, що, змінюючи співвідношен-
ня між величинами електричної енергії в імпульсах, 
а за постійних значень ємності батарей генератора 
імпульсних струмів, змінюючи співвідношення між 
величинами зарядних напруг конденсаторів, можна 
цілеспрямовано керувати ефективністю екзотерміч-
них перетворень у каналі розряду.
Повна енергія парогазової порожнини Wп, яка 
необхідна для здійснення заданих технологічних опе-
рацій, визначається за результатами технологічних 
випробувань. Максимальна енергія екзотермічного 
Рис. 1. Залежність питомої енергетичної ефективності µ  від співвідношення енергій W2/W1 
за різних значень повної електроенергії Wτ: 1 – 400 Дж, 2 – 550 Дж, 3 – 750 Дж
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перетворення ΔWx визначається кількістю і складом 
екзотермічної суміші. Повна введена в канал розряду 
електрична енергія, що забезпечить виконання зада-






  . Використовуючи отримані в результаті 











ють оптимальні співвідношення енергій в імпульсах 
W2/W1 за певного визначеного значення Wτ.
За відомих значень енергій Wп й ΔWx, що задають-
ся вимогами технології та типом екзотермічної сумі-
ші, й визначеному розподілі повної електричної енер-
гії Wτ між послідовними імпульсами зі співвідношен-
ня W2/W1 можна отримати значення початкових умов 
алгоритму керування високовольтним імпульсним 
розрядом у конденсованих екзотермічних середови-
щах у вигляді початкових значень напруги на кон-
денсаторах генератора імпульсних струмів U1, U2, що 
забезпечують максимальну ефективність екзотерміч-
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Алгоритм керування дозованим введенням елек-
тричної енергії в канал розряду під час використан-
ня двоконтурного генератора імпульсних струмів 
з поточним непрямим контролем рівня тиску в каналі 
розряду [12] запобігає згасанню самопідтримної екзо-
термічної реакції в разі випадкового зниження тиску 
через стохастичність процесів, але без визначення 
початкових умов оптимального розподілу повної 
електричної енергії між імпульсами не забезпечить 
максимальної ефективності виділення хімічної енер-
гії під час згорання в каналі розряду екзотермічної 
суміші.
Отримані результати досліджень дозволяють за 
запропонованою методикою визначати початкові 
умови алгоритму керування двоконтурним генерато-
ром імпульсних струмів, що здійснює дозоване бага-
тоімпульсне введення електричної енергії в канал 
розряду, які забезпечують максимальну ефективність 
екзотермічного перетворення енергії під час висо-
ковольтного імпульсного розряду в конденсованому 
екзотермічному середовищі.
ВИСНОВКИ
Розроблено методику експериментального визна-
чення кількості хімічної енергії, яка виділилася в роз-
рядному проміжку за рахунок хімічних екзотермічних 
перетворень, на масу екзотермічної суміші, що дає 
змогу оцінити енергетичну ефективність екзотерміч-
ного перетворення енергії в каналі високовольтного 
імпульсного розряду в конденсованому екзотермічно-
му середовищі.
Визначено залежність питомої ефективності виді-
лення енергії екзотермічної суміші в каналі розряду 
від співвідношення доз електричної енергії, що вво-
дяться в канал розряду послідовними розрядними 
імпульсами. На основі цього визначається оптималь-
ний розподіл повної електричної енергії, введеної 
в канал розряду, та необхідні параметри контурів 
генератора імпульсних струмів, що забезпечує необ-
хідний розподіл енергії між послідовними розрядни-
ми імпульсами.
Запропоновано методику визначення початкових 
умов алгоритму керування двоконтурним генерато-
ром імпульсних струмів, що здійснює дозоване бага-
тоімпульсне введення електричної енергії в канал 
розряду, які забезпечують максимальну питому ефек-
тивність екзотермічного перетворення енергії. Це 
дозволить збільшити кількість виділеної сумарної 
енергії під час високовольтного імпульсного роз-
ряду в екзотермічному середовищі без збільшення 
витрат електроенергії, накопиченої в конденсаторних 
батареях генераторів імпульсних струмів, що підви-
щить ефективність технологічного впливу на об’єкти 
обробки.
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